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Czy kablowanie sieci SN wymusza zmiane sposobu pracy
punktu neutralnego w tych sieciach?

Streszczenie. W ramach artykutu zbadano prawdziwo$c tezy, ktéra zaktada, ze coraz bardziej powszechne kablowanie sieci SN wymusza na
operatorze systemu dystrybucyjnego zmiane sposobu pracy punktu neutralnego tych sieci, co z kolei prowadzi do koniecznosci zmian nastaw, czy
wrecz kryteriow wykrywania zwarc¢ doziemnych w tych sieciach. Analize przeprowadzono na bazie pomiaréw prowadzonych w punktach neutralnych

w kilku stacjach GPZ w latach 2020 — 2024.

Abstract. The article investigated the veracity of the thesis that the increasingly widespread cabling of MV networks forces the Distribution System
Operator to change the operation of the neutral point of these networks, which in turn leads to the need to change the settings or even the criteria for
detecting ground faults in these networks. The analysis was carried out on the basis of measurements made at neutral points at several stations
from 2020 to 2024. Does the cabling of MV networks force a change in the way the neutral point works on these networks?

Stowa kluczowe: sieci SN, punkt neutralny, zwarcia doziemne, automatyka zabezpieczeniowa.
Keywords: MV networks, neutral point, ground faults, protection automation.

Wstep
W literaturze przedmiotu mozna spotkaé rozne sposoby

podziatu sieci elektroenergetycznych. Jedng z metod

klasyfikacji jest podziat ze wzgledu na sposéb pracy punktu

neutralnego [1]:

1. Dla napiecia 0,4 kV stosuje sie prace ze skutecznie
uziemionym punktem neutralnym sieci, tj. co najmniej
jeden z punktéw gwiazdowych uzwojen transformatora
potgczony jest z ziemia.

2. W przedziale napie¢ 6-60 kV sie¢ moze pracowacé z:

e izolowanym punktem neutralnym, tj. Zzaden pkt.
gwiazdowy uzwojen transformatoréow nie ma
galwanicznego potgczenia z ziemia,

e uziemionym punktem neutralnym przez reaktancje
(dtawiki),
e uziemionym punktem neutralnym przez rezystancje

(rezystory).

3. W przedziale napie¢ 110-750 kV stosuje sie skutecznie
uziemiony punkt neutralny sieci, tj. co najmniej jeden z
punktow  gwiazdowych uzwojen transformatora
potgczony jest z ziemig.

Na potrzeby analizy postawiono teze, Zze intensywne
kablowanie sieci SN moze wymusza¢ na operatorze
systemu dystrybucyjnego zmiane sposobu pracy punktu
neutralnego tych sieci. Stusznos¢ tej tezy zostanie
zweryfikowana na podstawie analiz, ktore przeprowadzono
na bazie pomiaréw prowadzonych w punktach neutralnych
w kilku stacjach GPZ, w ktérych po stronie SN byty
prowadzone prace zwigzane z kablowaniem. Analize
przeprowadzono w oparciu o dane PGE Dystrybucja S.A.
Oddziat Lublin z lat 2020-2024. Oparto jg takze o zatozenia
sformutowane przez Tauron S.A w opracowaniu [2]. Wedtug
tych zatozen przy wyborze sposobu pracy punktu
neutralnego sieci SN nalezy bra¢ pod uwage nastepujace
czynniki [2]:

e wymagany poziom ochrony przed porazeniem i poziom

przepie¢ w stacjach SN/nn oraz wzdtuz trasy linii SN,
skuteczne i selektywne wytgczanie zwaré doziemnych,
planowany rozwdj sieci,

koszty inwestycji i eksploataciji,

ciggtosc¢ zasilania (rezerwowanie),

ograniczenie rozmiaréw uszkodzen, zwitaszcza kabli i

maszyn wirujgcych,

e zagrozenie uszkodzenia zyt powrotnych kabli w sieciach
o sktonnosciach do powstawania zwar¢ podwajnych,

e aktualny stan ochrony przed porazeniem w istniejgcej
sieci SN podlegajgcej zmianom konfiguracji przy
wprowadzeniu zmiany sposobu pracy punktu
neutralnego.

Kluczowe jest tu skuteczne i selektywne wytgczanie
zwar¢ doziemnych [3]. Selektywnos¢ i skuteczno$¢ sa
zapewniane poprzez stosowanie nowoczesnych
zabezpieczen cyfrowych [4], [5]. Ma to réwniez
bezposrednie przetozenie na poziom ochrony przed
porazeniami [6].

Ze wzgledow ekonomicznych niezwykle wazne jest
zbudowanie wlasciwej strategii rozwoju sieci
elektroenergetycznej [7] ze szczegdlnym uwzglednieniem
funkcjonowania automatyki zabezpieczeniowej, a wiec
posrednio z wtasciwym zaprojektowaniem ukfadu pracy
punktu neutralnego [8]. Istotng role moga odegraé¢ tu
zarowno symulacje [9] jak tez doswiadczenie wynikajgce z
pomiardw na rzeczywistych obiektach energetycznych.

Sie¢ z izolowanym punktem neutralnym

Z izolowanym punktem neutralnym pracujg sieci SN o
natezeniu pradu zwarcia doziemnego nieprzekraczajgcym
granicznych warto$ci pradow pojemnosciowych, przy
ktorych tuk elektryczny w miejscu zwarcia doziemnego
moze zgasng¢ samoistnie.

Dla sieci kablowych i kablowo-napowietrznych (z
przewagg linii kablowych) jest to 50 A bez wzgledu na
warto$¢ napiecia znamionowego, dla sieci napowietrznych i
napowietrzno-kablowych (z przewaga linii napowietrznych)
jest to odpowiednio dla wartosci napieé [1]:

e 3-6 kV: 30A,

o 10 kV: 20A,

e 15-20 kV: 15A,

e 30-40KkV: 10A,
e GOKV:5A.

Sieci tego typu, czyli sieci pracujgce z izolowanym
punktem neutralnym, nie wystepujg na terenie bedgcym w
operatorstwie PGE Dystrybucja Oddziat Lublin.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w latach 2020 — 2024 w stacjach wyposazonych w dtawiki nadazne

2020
Prady pojemnosciowe
o Sekcja | _(Ill) Sekcja Il (V)
Nazwa Stacji Nap|ec;|g zakres aktywny zakres aktywny
kompensacji kV Prad % rozstr. Prad % rozstr.
zmierzony A prac/i\owy za(/:fep sieci zmierzony A pra(/j_\owy za(/:fep sieci
Deblin 15 182 23 - 230 150 90 - 180 1-180 20%
Klementowice 15 18 18 - 180 96 18 - 180
Wisznice 15 45,5 30 - 60 1-60 31,80% 34 20 -40 1-40 17,6%
Wolka
Dobryriska 15 259 34 - 340 97,7 90 - 180 IV-113 15,70%
Lubartow 15 S.1-1098.3 26 - 260 S.2-12354 26 - 260
-91 - 130
Ostréw Lub. 15
2024
Prady pojemnosciowe
Napigcie Sekcja | / Sekcja lll Sekcja Il / Sekcja IV
Nazwa Stacj kompE\r}sacu ‘Prad pzrgzgevjy aktywny | % rozstr. _Prad pf;g;e;y azlétgvenpy % rozstr.
zmierzony A A zaczep slecl zmierzony A A A slecl
Deblin 15 175 23 -230 150 90 - 180 1-180 20%
Klementowice 15 35 18 - 180 42 18 - 180
Wisznice 15 120 24 - 240 128 24 - 240
Wolka
Dobryriska 15 300,6 34 - 340 101 90 - 180 II-135 33,60%
Lubartow 15 111 26 - 260 97 S22
Ostréw Lub. 15 54 34 - 340 34 34 - 340
Tabela 2. Nastawy i wyniki pomiaréw przeprowadzonych w latach 2020 — 2024 dla sieci skompensowanej przez dtawiki ze szczeling powietrzng
2020
Prady pojemnosciowe
Napiecie Sekcja | (Il Sekcja ll (V)
Nazwa Stacji kompensacji zakres aktywn zakres aktywn
: kV : 'Prad pradowy za(}:zvepy % rngtr. 'Prad pradowy za(}:zvepy % r'oz'e?tr.
zmierzony A A A sieci zmierzony A A A sieci
Kazimierz 15 33 20-40 1-40 21,20% 34,4 30 - 60 Il - 45 30,8%
Opole Lub. 15 63,2 60 - 120 IV-75 18,70% 49,4 40 - 80 Il - 60 21,4%
Putawy Kepa 15 125 90 - 180 Il - 135 8,00% 107,6 60 - 120 1-120 11,5%
Putawy Rudy 15 91 90 - 180 IV-113 24,17% 188,7 34 - 340
Ryki 15 106,7 60 - 120 1-120 12,5% 120,1 60 - 120 1-120 12,6%
Garbéw 15 37,7 20 - 40 1-40 6,1% 72.5 60 - 120 1-90 -24%
Bronowice 15 96,8 60 - 120 1-120 23,96%
Nateczéw 15 41 30 - 60 Il - 45 9,80% 57 12-120
Belzyce 15 142,2 90 - 180 Il - 158 11,1% 65 40-80 Il-70 77%
Chruslina 15
2024
Prady pojemnosciowe
Napiecie Sekcja | / Sekcja lll Sekcja Il / Sekcja IV
Nazwa Stacji kompke\7$acji Prad zakres aktywny % rozstr. Prad zakres aktywny % rozstr.
) pradowy zaczep o . pradowy zaczep S
zmierzony A A A sieci zmierzony A A A sieci
Kazimierz 15 28 20 -40 11-35 25% 34 30 - 60 Il - 45 32%
Opole Lub. 15 120 60 - 120 I-105 -12,50% 48 40 - 80 1-80 67,0%
Putawy Kepa 15 124 90 - 180 II1- 135 8,9% 103 60 - 120 I-120 16,5%
Putawy Rudy 15 89,2 90 - 180 IV-113 26,7% 239 34 - 340
Ryki 15 148 90 - 180 II- 158 6,8% 121 90 - 180 Il - 150 24,0%
Garbéw 15 37,5 20 - 40 1-40 6,6% 79 60 - 120 Il - 90 14%
Bronowice 15 101 60 - 120 1-120 18,80%
Nateczow 15 35,3 30 - 60 Il - 45 27,5% 87 12-120
Belzyce 15 149 90 - 180 1-180 20,8% 70 60 - 120 IV-75 7%
Chruslina 15 58 32 - 320 35 32 -320
Tab. 3. Nastawy w latach 2020 — 2024 dla sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystancje
2020
o Zakres aktywny Zakres aktywn Zakres aktywn Zakres aktywn
Nazwa Stacji kom'\:)aeﬂggz;?i KV pradoxvy S.1 Za; .z1ep pre;sd.c2>wy zacz}gp‘: Sy.2 pra;gwy zaczgg Sy.3 pre;sdzwy zacz:%: Sy.4
Q A A A
Dziesigta 15 250 36 250 36 - - - -
Elektrownia 15 250 36 250 36 250 36 250 36
Srodmiescie 15 60 90 250 36 250 36 250 36
UMCS 15 250 36 250 36 250 36 250 36
Wschoéd 15 150 60,6 150 60,6 - - - -
2024
o Zakres aktywny Zakres aktywn Zakres aktywn Zakres aktywn
Nazwa Stacji komr\;aepnlseggi KV pradoxvy S zaé:.z1ep pre;sd.c2>wy zacz}gp‘: Sy.2 pra;gwy zaczgg Sy.3 pre;sdzwy zacz:%: Sy.4
Q A A A
Dziesigta 15 250 36 250 36 - - - -
Elektrownia 15 250 36 250 36 250 36 250 36
Srédmiescie 15 250 36 250 36 250 36 250 36
UMCS 15 250 36 250 36 250 36 250 36
Wschdd 15 150 60,6 150 60,6 - - - -
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Sie¢ z
reaktancje

W sieciach napowietrznych i napowietrzno-kablowych,
w  ktérych warto§¢ pradu doziemnego przekracza
przytoczone powyzej wartosci, w celu ograniczenia skutkow
dziatania pradu zwarciowego, kompensuje sie
pojemnosciowy prad ziemnozwarciowy pradem
indukcyjnym. Wykorzystywane jest tu zjawisko rezonansu
prgdowego pomiedzy pojemnoscig sieci i reaktancjg
indukcyjng przytagczong do punktu neutralnego sieci. W tym
celu stosuje sie olejowe diawiki ze szczeling powietrzng
oraz tzw. dtawiki nadgzne, ktére charakteryzujg sie
mozliwoscig zmiany wartosci indukcyjnosci dostosowang do
pojemnosci sieci zwigzanej z jej aktualng konfiguracjg [1].

W sieciach SN bedgcych w operatywnym kierownictwie
PGE Dystrybucja Oddziat Lublin kompensacje, czyli
uziemienie punktéw neutralnych przez reaktancje stosuje
sie w przypadku sieci napowietrznych wykorzystujgc w tym
celu zaréwno dfawiki nadazne, jak i dtawiki ze szczeling
powietrzng. W tabelach ponizej przedstawiono wykaz stacji
na terenie PGE Dystrybucja Oddziat Lublin wyposazonych
w dtawiki nadgzne (Tab.1), dtawiki ze szczeling powietrzng
(Tab.2).

punktem neutralnym uziemionym przez

Dane zaprezentowane w (Tab. 1) i (Tab. 2) obrazujg
sposob podejscia do problemu zwar¢ doziemnych przez
OSD w zwigzku z pracami modernizacyjnymi sieci oraz
zmianami charakteru punktéw odbioru. W artykule
przytoczono dane z roku 2020 i 2024. Oczywiscie pomiary i
analizy prowadzone sg w okresach  minimum
jednorocznych, ale wobec niewielkiej zmiennosci badanych
obiektow przytoczono jedynie dane z poczagtku i konca
badanego okresu. Zaréwno dla stacji wyposazonych w
dtawiki nadazne jak i dla stacji kompensowanych przez
dtawiki ze szczeling powietrzng mierzone sg prady zwarcia
(Tab. 1), (Tab. 2). W przypadku obiektéw z regulacjg
nadazng dla przypadkéw, gdy wynik pomiaru jest mniejszy
niz zadany parametr nie jest liczony procent rozstrojenia
sieci i nie sg podejmowane zadne dziatania. W przypadku,
gdy zmierzony prad miesci sie w ustawionym zakresie, ale
nie przekracza granicy goérnej oblicza sie procent
rozstrojenia i w przypadkach koniecznych zmienia sie
zaczep. W analizowanym okresie problem dotyczyt stacji
Wisznice, Deblin i Wélka Dobrynska. Oczywiscie regulacja
przyniosta witasciwy efekt i nie ma koniecznosci zmiany
sposobu pracy punktu neutralnego. Nieco inne podejscie
obserwujemy dla sieci kompensowanej przez dtawiki ze
szczeling powietrzng. Tu kazdorazowo obliczany jest
poziom rozstrojenia. Zalecane jest aby prad zmierzony
miescit sie w zakresie prgdowym i w analizowanych
przypadkach nie wymagat istotnych korekt. Niemniej jednak
% rozstrojenia sieci powinien zawiera¢ si¢ pomiedzy -5% a
15%. Reasumujgc oczywiscie wymagana jest regulacja
nastaw dtawikéw, a zmiana pradéw zwarciowych implikuje
zmiane nastaw zabezpieczen, ale w analizowanych
przypadkach nie wykracza poza zakresy regulacyjne
zastosowanych rozwigzan.

Sie¢ z punktem neutralnym
rezystancje

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng oraz
zwigzany z tym wzrost mocy przesytanej przez linie
elektroenergetyczne wymusza na operatorach sieci
dystrybucyjnych modernizacje ciggéw przesytowych. Linie
napowietrzne wymieniane sg na linie kablowe, co wigze sie
z 0goélnym wzrostem stopnia skablowania sieci. Powoduje
to wzrost doziemnego pradu  pojemnosciowego.
W przypadku takich sieci stosuje sie uktad z trwale
uziemionym przez rezystor punktem neutralnym [1].

uziemionym przez

W (Tab. 3) przedstawiono wykaz stacji na terenie PGE
Dystrybucja Oddziat Lublin pracujagcych z trwale
uziemionym przez rezystor punktem neutralnym.

W przypadku sieci z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystancje nie obserwujemy w latach 2020 - 2024
istotnych zmian parametrow sieci. Nie ma znaczacych
zmian w charakterze odbioréw w dtugosci, jak i poziomie
skablowania sieci. Tak wigc w tym przypadku nie
obserwujemy koniecznosci zmian nastawien zabezpieczen.

Tab. 4. Poziom kablowania w latach 2020 — 2023 sieci na
wybranych przyktadach

diugos¢ i P

NAZWA stacji WN/SN | skablowanych linii | Catkowita diugos¢ linii

[km] wychodzgcych z GPZ
NALECZOW 2,4 81,7
CHRUSLINA 7,5 151,8
KLEMENTOWICE 2,2 165,7
BRONOWICE 1,4 171,2
GARBOW 2,4 220,8
DEBLIN 7,3 2284
KAZIMIERZ 3,2 232,7
PULAWY RUDY 4.8 248,3
OPOLE 0,9 308,9
RYKI 12,2 339,2

Analiza poziomu kablowania linii napowietrznych vs
catkowita dlugosé¢ linii napowietrznych w km

Poziom kablowania sieci napowietrznych na obszarach
cechujgcych sie dtugimi i bardzo dtugimi odcinkami linii jest
relatywnie niewielki. Kablowanie dotyczy jedynie odcinkéw
przebiegajgcych w obszarach lesnych oraz w terenach,
gdzie wptyw przyrody na ciggtos¢ linii jest istotny. Poziom
kablowania linii na omawianych przyktadach
zaprezentowano w tabeli (Tab. 4).
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Rys. 1. Diugos¢ linii skablowanych w latach 2020 — 2023

wychodzgcych z GPZ na obszarach z dominacjg linii
napowietrznych vs catkowita dtugosé¢ linii [km]

# Calkowita dhugost linii wychodzacych z GPZ

Dane dotyczace kablowania analizowanych obszaréw

zamieszczono na wykresie (Rys. 1). Wykres obrazuje
niewielkg skale kablowania w stosunku do catkowitej
dtugosci linii. W zestawieniu z poziomem diugosci linii w
obszarach o duzym poziomie urbanizacji (Rys. 2) sg to
dtugosci znaczace, ale dla linii diugich w terenach o niskim
poziomie urbanizacji stanowig wcigz niewielki udziat i w
zwigzku z tym nie powodujg koniecznosci zmiany sposobu
pracy punktu neutralnego.
Dane dotyczace kablowania analizowanych obszaréw
zamieszczono na wykresie (Rys. 1). Wykres obrazuje
niewielkg skale kablowania w stosunku do catkowitej
dtugosci linii. W zestawieniu z poziomem diugosci linii w
obszarach o duzym poziomie urbanizacji (Rys. 2) sg to
dtugosci znaczace, ale dla linii dlugich w terenach o niskim
poziomie urbanizacji stanowig wcigz niewielki udziat i w
zwigzku z tym nie powodujg koniecznosci zmiany sposobu
pracy punktu neutralnego.
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Rys. 2. Diugosci linii wychodzacych z GPZ na obszarach z
przewaga linii kablowych w terenie z wysokim poziomem
urbanizacji [km]

Wizualizacja poziomu skablowania linii na obszarze z
przewagg terenu z wysokim poziomem urbanizacji zostata
przedstawiona na ponizszym rysunku (Rys. 2). Nalezy tutaj
zauwazy¢, ze linie kablowe na obszarach miejskich sg z
definicji relatywnie krotkie i stanowig okoto 90% catej
dtugosci linii. Wazne jest rowniez, ze dodatkowy proces
kablowania polega wytgcznie na dobudowie nowych bardzo
krotkich odcinkéw linii, ktére nie majg zadnego wptywu na
sposo6b pracy punktu neutralnego.

Podsumowanie

W praktyce sposéb pracy punktu neutralnego jest
okreslany na etapie projektowania stacji GPZ. W obszarach
miejskich, gdzie jest przewaga linii kablowych stosuje sie
rozwigzanie z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystancje. W opracowaniu przytoczono stacje z obszaru
miasta Lublin, na terenie ktérego przewazajg linie kablowe
(Rys. 2). Na podstawie pomiaréw prgdu zwarcia ustala sie
zakres pradowy poprzez nastawienie odpowiedniego
zaczepu. W badanym okresie, tj. w latach 2020 — 2024
mozna zaobserwowac, ze parametry rezystora, z wyjatkiem
stacji Srodmiescie, nie wymagaty korekty. W przypadku
sieci z przewagg linii napowietrznych stosuje sie
rozwigzanie z punktem neutralnym uziemionym przez
reaktancje (Rys. 1). W czesci obiektéw stosowane jest
rozwigzanie wymagajgce nastawy na okreslony zaczep. W
analizowanym okresie, tj. w latach 2020 — 2024 istotne
zmiany nastaw zostaty przeprowadzone w stacjach
Kazimierz, Opole Lubelskie, Ryki oraz Betzyce. Zmiany te
byly podyktowane zmiang charakteru i wielkosci odbiorow.
Przy kablowaniu na poziomie kilku do kilkunastu kilometrow
nowej sieci nie obserwuje sie istotnego wptywu kablowania
na wartosci pradow pojemnosciowych, nie ma wiec
koniecznosci zmiany sposobu pracy punktu neutralnego
tych sieci (Rys. 1).Przy wykorzystaniu dtawikéw ze
szczeling powietrzng obserwujemy stosunkowo wysoki
procent rozstrojenia sieci, w niektérych przypadkach
przekraczajgcy warto$¢ 25%.

Reasumujgc takie podejscie gwarantuje zachowanie
wymaganego poziomu ochrony przed porazeniami i
przepigciami w stacjach SN/nn oraz wzdtuz trasy linii SN.
Ponadto uwzglednia planowany rozwdj sieci, ogranicza
rozmiary uszkodzen w przypadku zwaré doziemnych oraz
zapewnia skuteczne i selektywne wytgczanie zwaré
doziemnych. Aktualny stan ochrony przed porazeniem w
istniejacej sieci SN podlegajgcej kablowaniu na tym etapie
nie wymagat zmiany sposobu pracy punktu neutralnego.
Wracajgc do pytania zadanego w tytule artykutu nalezy
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze intensywne kablowanie sieci
napowietrznych, w zwigzku z charakterem tych sieci, ftj.
zmiang charakteru z indukcyjnego na pojemnosciowy,
wymusitby zmiane sposobu pracy punktu neutralnego.
Biorgc jednak pod uwage poziom planowanego kablowania,
ktéry z punktu widzenia utrzymania sieci napowietrznych
ogranicza sie jedynie do terendw newralgicznych,

kablowanie nie ma istotnego wptywu na pojemnos¢ linii.

Wynika to z faktu, ze udziat linii kablowych pozostaje wcigz

niewielki (Rys. 1). Na obszarach, ktére z zatozenia s3 silnie

zurbanizowane od poczatku eksploatacji realizowany jest
spos6b pracy punktu neutralnego przez rezystancje (Rys.

2). Analizujgc powyzsze dane wniosek jest zgodny z

doktryng ekonomiczng OSD polegajacg na projektowaniu

istotnych obiektéw elektroenergetycznych jakimi sg stacje

GPZ w wariancie docelowym struktury linii:

e dla linii dtugich z przewaga linii napowietrznych z
zabezpieczeniem miejsc newralgicznych utrzymaniowo
odcinkami kablowymi,

e dla linii krétkich w terenie silnie zurbanizowanym przy
pomocy linii kablowych.

Reasumujgc wtasciwe projektowanie stacji GPZ w
perspektywie dtugoterminowej nie wymusza przebudowy
sposobu pracy punktu neutralnego sieci. Niemniej jednak
ztozonos$¢ problemu oraz mozliwe negatywne skutki
niekontrolowanego wzrostu prgdéw ziemnozwarciowych
powoduje konieczno$¢ cyklicznego badania skutecznosci
zastosowanych rozwigzan oraz reakcji na zaobserwowane
problemy poprzez regulacje kompensatoréw, a w zwigzku
ze zmiang wartosci prgdow zwarciowych rowniez nastaw
zabezpieczenh.
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